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の平成 24 年 1 月時点での推計では 2060 年には 8674 万人となり、1 億人
を下回るという（図 1-1）。また、人口減少に伴って人口高齢化も進行し、
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O p e n s h a w ， S . ( 1 9 8 4 ) ： T h e 
Modifiable Areal Unit Problem，
































　本研究では、既往研究 ( 貞広 1999，村上ら 2011) に倣い面補間前の空
































L a m ， N . S ( 1 9 8 3 ) ： S p a t i a l 
















































角 - ムーア近傍分割 1
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　ここでは、全国の 1km 人口が 1 人以上のメッシュにかかる 500m メッシュ

















ノイマン近傍分割1 0.461 0.2854 ○
ノイマン近傍分割2 0.336 0.3165
ムーア近傍分割1 0.416 0.2970 ○
ムーア近傍分割2 0.328 0.3184
角近傍 0.290 0.3274


















ノイマン近傍分割1 0.635 0.1922 ○
ノイマン近傍分割2 0.557 0.2117































割 1、ノイマン・ムーア近傍の 3 モデルである（表 2-1 の○）。さらに、分

















　次に、同様に、500m メッシュから 250m メッシュの人口推計を行う。こ
の時、250m メッシュ人口が公表されているのは、東京都区部と政令市のみ
であるため宮城、埼玉、千葉、東京、神奈川の政令市と都区部を含む 10km メッ
シュが覆う地域 ( 以下、政令市と略す ) での推計を行った ( 表 2-2)。係数モ




















































表 2-3　回帰分析 1km → 500m メッシュ地域別結果
表 2-4　建物按分と各モデルのメッシュサイズ別決定係数比較
北海道 東北 関東 中部 近畿 中国 四国 九州沖縄
北海道 青森県 茨城県 新潟県 三重県 鳥取県 徳島県 福岡県
岩手県 栃木県 富山県 滋賀県 島根県 香川県 佐賀県
宮城県 群馬県 石川県 京都府 岡山県 愛媛県 長崎県
秋田県 埼玉県 福井県 大阪府 広島県 高知県 熊本県
山形県 千葉県 山梨県 兵庫県 山口県 大分県
福島県 東京都 長野県 奈良県 宮崎県




北海道 ノイマン近傍分割1 0.895 0.876
東北 ノイマン近傍分割1 0.850 0.829
関東 ノイマン近傍分割1 0.912 0.904
中部 ノイマン近傍分割1 0.868 0.857
近畿 ノイマン近傍分割1 0.887 0.877
中国 ノイマン近傍分割1 0.842 0.817
四国 ノイマン近傍分割1 0.864 0.832
九州 ノイマン近傍分割1 0.863 0.845
範囲 建物按分 ノイマン推計 等分推計
10kmメッシュ 全国 0.869 - -
1kmメッシュ 全国 0.713 - -
500mメッシュ 全国 0.585 0.893 0.882


















































































































































































































　次に、図 2-4 の差を累積グラフにしたものが図 2-5 である。これは図 2-4
のグラフのをメッシュ人口が少ない方から足していったものであるため、グ
ラフの傾きが正の時は常に等分推計の誤差が大きいことを示しており、ノイ
マン推計が優位であることになる。500m 推計時では 1km メッシュの人口


































































　さらに、人口密度を 4000 人 /km2 で分けたときの結果を表 2-6 に示す。
人口密度が 4000 人 /km2 未満のときには、500m 及び、250m 等分推計に
よる面積按分の値が低下し、250m ノイマン推計による面積按分がより優位





表 2-6　小地域面積按分人口推計比較 _ 人口密度別
小地域境界






















　図 2-7 に、ノイマン推計及び、等分推計の値からそれぞれ 500m メッシュ
の実人口を引いた誤差の分布を 1km メッシュの人口別、500m メッシュの














































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































　以上より、1km メッシュから 500m メッシュの人口推計モデルを構築し、



































人口規模による境界値は 500m 推計時には 5900 人 /1㎞メッシュ未満では











































































の 500m 集計データを基に、250m 集計データを作成する。また、分解能の
違いをみるため八王子市を拡大した図も併せて示した。
2.1　年齢別人口分布
　まず、年齢 3 区分（15 歳未満、15 歳以上 65 歳未満、65 歳以上）の
500m のメッシュ統計データと推計 250m メッシュ結果を、それぞれ図 3-1




たように、250m メッシュ集計データは政令市及び、東京都区部 23 区に 2
次メッシュ（20km メッシュ）がかかる地域のみの公表となっているため、




　ここでは、世帯人員別世帯数（単身世帯、世帯人員 2 人、世帯人員 3 人、
世帯人員 4 人、世帯人員 5 人以上）の 500m のメッシュ統計データ及び推計
250m メッシュ結果を図 3-11 から図 3-20 に示す。


























































































































































































































あり、約 80km メッシュとなる第 1 次メッシュコードは 4 桁からなり、約
20km メッシュとなる第 2 次メッシュコードおよび、約 1km メッシュとな























































た。さらに厚生労働白書によれば 2030 年には 37.4％になると予測されて
いる。その背景には未婚率の上昇や合計特殊出生率の低下、高齢化等があ
り、これらの現象は家族のあり方が変わっていることを示唆する。このこと
は、他国の都市（例えば 2011 年のドイツの 40.4%、2009 年のフランスの
34.4%、アメリカ合衆国の 32.9%、イギリスの 28.9%、台湾の 28.8%、カ
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設内で享受する施設類型 I と、サービスを持ち帰る施設類型 II では移動と輸
送の違いから負荷に差が生まれる。このため、住居と原点の間の距離を s、
施設類型 I すなわち商品などのサービスを持ち歩かない場合の単位距離の負
荷を t1、施設類型 II すなわちサービスを持ち歩く場合の単位距離の負荷を




用する際の一律の負荷であることから初期負荷と呼ぶ。施設類型 I および II




動を選んで行うと仮定すれば、図 4-3 のように境界値 s* を境に利用する施設
類型が変化する。
　これらを 2 次元で考えると、施設ごとの圏域がドーナツ状に形成される。
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同等である (Von Thünen, J. H. 1826)。これより本研究のモデルでは同心円
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　まず、住宅を終点（帰り）として、施設類型 II の F2 を利用する場合を考
える。この場合には、図 4-7 に示すように、起点（駅）と経由点（施設）に
より、領域が A,B,C の 3 つに分割される。この図では、O が駅を示し、F2
が施設を示す。領域 A,C に住宅がある場合では、単純移動負荷 t1 から輸送
負荷 t2 へ負荷が増加することから、傾き t2-t1 が増加する負荷となる。負荷
が最も小さいのは、住宅が F2 と同じ場所にある時で、その時の負荷は初期
負荷 c2 となる。一方で、領域 B に住宅がある場合は、住宅を通り過ぎて経
















































ら住宅までを x とすると、領域 B の負荷は (d2-x)(t1+t2)+c2 と表される。以
上より、増加する負荷は図 4-7 のようになる。一方で類型 I は、サービスを
持ち帰ることによる移動負荷の増加がなく、移動負荷は常に t1 であるから、
図 4-7 の t2 に t1 を代入すれば傾きが得られる。ここで、F2 より駅から遠い




初期負荷 c2 に加え d2(t2-t1) の負荷が掛かる。領域 B では、帰りの場合に倣































































reference : a) 矢田勝俊：スーパーマーケットにおける顧客動線分析と文字
列解析統計数理（2008），第 56巻， 第 2号，199-213，2008 b) 厚生労働省： 
エクササイズガイド 2006 c) 総務省統計局：消費実態調査 (2012) d) 総務
省統計局：住宅・土地統計調査 (2008) e) NHK：NHK 国民生活時間調査








図 4-12　エネルギー負荷分布 ( 往復行動 ) 図 4-13　施設利用領域 ( 往復行動 )







































































図 4-16　エネルギー負荷分布 ( 住宅を終点 ) 図 4-17　施設利用領域 ( 住宅を終点 )



































































































分布を合わせた等負荷線となっている。このことから、図 4-18 は図 4-14 お





















































































































15 分の交通体系整備」を参考として、徒歩圏を 15 分圏とした。この数値
を、不動産の表示に関する公正競争規約（表示規約）に基づき、徒歩の分速
を 80m として換算し、1200m 圏を徒歩圏とした。本論文では、道路距離を
用いることから、鈴木ら (2012) の結果に比べて徒歩圏は、直線距離にして
概ね 10/13 程度に縮小する ( 腰塚ら 1983)。また川など徒歩移動を妨げる地
物が反映される。
2.2　施設への移動 




















立寄利用移動距離：( b + c ) - a
往復利用移動距離：2b
徒歩圏設定より










施設 A: 立寄り ( b + c ) - a + x
　　      往復 2b + x
施設 B: 立寄り ( b’ + c’ ) - a + y























































コンビニ - 1 - 690.0 - 5.00 - - 25 0.278 0.0905625 0.879375
ファストフード店 1 1 - 537.0 38.61 5.00 - - 25 0.278 0.0905625 0.879375
カフェ 1 - - 425.6 48.75 - - - - 0.278 - -
ファミレス 1 - - 975.0 78.30 - - - - 0.278 - -
持ち帰り弁当 - 1 - 446.0 - 5.00 - - 25 0.278 0.0905625 0.879375































































































































































からもわかるように、代替 B の利用が最も多い。世帯規模別で、代替 A、B
は単身世帯が最も多く世帯規模が大きくなるにつれ少なくなっていき、補助
C とは異なる傾向を示す。年齢別では、15 から 45 歳と 60 歳以上が多く、
年齢が上がるにつれ利用が増えていく補助 C とは異なる傾向がある。
　そこで、図 5-17 と対象地域の年齢、世帯別割合（図 5-18）を用いて、年齢、
世帯別選択施設割合を求めた（図 5-19）。世帯規模別では、単身世帯ではスー
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36.6% 24.9% 18.4% 15.6% 4.6%
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世帯割合
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いる。例えば、宮田ら (2004)、牧野ら (2010) 都市経済学を基にした都市の
コンパクト化がもたらす影響を、仮想都市シミュレーションにより分析して



































































































































　まず p-median 問題は移動コストの総和が最小になるように p 個の施設
を配置させる問題である。この時、移動コストは最寄施設までの距離となっ





















は、他の拠点までの距離の和の逆数で表わされる Closeness Centrality と同
義であり、この指標は情報、都市解析など様々な分野で扱われており、解法
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和・A. レイス (2012)：あたらしい
数理最適化 -Python 言語と Gurobi
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たすモデルが得られる ( 以下、拠点間移動モデルと呼ぶ )。


























































的であることがわかる。また、図 6-5 に p=1 から p=20 の目的関数、すなわ
ち平均距離の変化を示した。拠点が一つの時の平均距離は 3865.4m となり、
拠点が増えるごとに減少していき、拠点の数が 10 で平均距離が 1155.3m と
なり、およそ徒歩 15 分圏内となる。
　次に、青森市で同様に人口分布及び p-median 点 (p=1 から 5) を図 6-6 に
示す。人口の集中している青森湾沿岸部を中心に median 点が分布するが、
拠点数が 3 の時、浪岡を中心とする市の南西部に拠点が置かれる。また、八
王子市と同様に図 6-7 に平均距離の推移を示す。拠点数が 1 の時、平均移動
距離 4521.3m となり、拠点数が 10 になると、平均距離 1322.8m まで減少
する。

































































図 6-5　八王子市 p-median の目的関数の推移



































図 6-6　青森市 median 点の分布





























































































































































































































た結果を示す ( 図 6-8)。まず、α の値が大きくなるにつれ、拠点数が少なく
なっていることがわかる。当然、拠点間の移動の重みが小さくなるほど多く
の拠点を設置することが出来るが、例えば移動コストを速度基準として考え
ると、徒歩移動 (80m/min) を拠点までの移動手段であるとすると、α=0.1 は
48km/h となり、拠点間をバスなどで結ぶことで、拠点を 3 つ設置すること







α=0.1 の時には 3230.5、α=0.05 まで小さくすると、2666.0 となる。ここで、






置かれる。図 6-11 に示した目的関数の推移をみると、α=0.1 では、3844.6




























































































































































































図 6-12　八王子市 _ 両モデルの全拠点平均移動コスト比較



































































































年齢 3 区分（15 歳未満、15 歳から 64 歳、65 歳以上）として、把握する。






年齢区分の人口及び総人口に対する割合のグラフを図 7-2、図 7-4 に示した。
八王子市、青森市ともに 15 歳から 64 歳以下の人口が 6 割強を占め、65 歳
以上、15 歳未満がそれぞれ、2 割、1 割ほどを占める。全ての年齢帯の住民











































図 7-3　青森市年齢 3 区分人口分布 _500m メッシュ




































































































移動が想定される α=0.05 の際、年齢 3 区分の拠点配置から、総人口の時と
の分布の差を確認する。これは、全ての年齢で同一の利用頻度を持った施設














　図 7-5 から図 7-7 に八王子市年齢 3 区分の拠点間配置モデル（α=0.05）の
配置と第六章で行った全年齢の配置を重ねたものを示す。すべての場合で拠
点数は第六章の時と同様で 4 か所となった。15 歳未満は 2 か所が全年齢の
時の結果と重なる。15 歳から 64 歳では全ての配置が全年齢の時と同様であ
る。65 歳以上では、南東の拠点が中央に寄った配置となる。これは 65 歳以
上で見ると、その他の年齢区分に比べ南東部の集塊は小さいためと考えられ
る。
　図 7-8 から図 7-10 に青森市年齢 3 区分の拠点間配置モデル（α=0.05）の
配置と第六章で行った全年齢の配置を重ねたものを示す。八王子の結果と同
様、第六章の全年齢の拠点配置と拠点数は全ての年齢区分で変化はなく 4 拠













図 7-5　八王子市 15 歳未満 _ 拠点間移動モデル（α=0.05）


































































図 7-9　青森市 15 歳から 64 歳 _ 拠点間移動モデル（α=0.05）






































































行った結果より、15 歳未満及び 15 歳から 64 歳の結果に近く、南西部の浪
岡地域への拠点配置はなされなかった。
表 7-1　年齢別推計患者数
外来 総数 病院 一般診療所 歯科診療所 総数割合
総数 7261 1659 4238.8 1362.5 1
0歳 75.7 14.3 61.3 0.1 0.0104
1～4 291.9 36.2 235.1 20.6 0.0402
5～9 253 28.2 166.2 58.5 0.0348
10～14 169.1 22 117.1 29.9 0.0233
15～19 120.2 19.8 75.8 24.6 0.0166
20～24 141.8 28.8 81 32 0.0195
25～29 192.4 41.1 107.9 43.4 0.0265
30～34 241 53 130.2 57.9 0.0332
35～39 304.9 68.2 157.1 79.6 0.042
40～44 311.7 71.2 160.1 80.4 0.0429
45～49 301.6 72.2 151.2 78.2 0.0415
50～54 343.2 83 171 89.2 0.0473
55～59 441.7 110.3 219.5 111.9 0.0608
60～64 708.2 178.1 369.1 161 0.0975
65～69 680.5 169.7 371.4 139.5 0.0937
70～74 819.5 202.1 476.5 140.9 0.1129
75～79 804.1 197.2 497.4 109.4 0.1107
80～84 591 151.6 374 65.4 0.0814
85～89 302.9 77 199.2 26.7 0.0417
90歳以上 131.9 32.2 91.9 7.8 0.0182
15歳未満 789.7 100.7 579.7 109.1 0.1088
15歳から64歳 3107 725.7 1622.9 758.2 0.4279
65歳以上 3330 829.8 2010.4 489.7 0.4586
第七章　属性別人口分布に着目したコンパクトシティ化に向けた施設配置分析
135
図 7-12　青森 _ 医療施設利用頻度 _ 拠点間移動モデル（α=0.05）

































































































図 7-13　八王子 _ 拠点の施設撤退例




























(1，0，0)小中学校 4206.4746 4351.3796 4239.7096 4216.8293
(0，0，1)老人福祉 4252.1686 4390.2741 4286.9103 4261.3581
(1，1，1)役所等 4222.6915 4366.9710 4256.9860 4233.8446
























(1，0，0)小中学校 5460.4512 5450.6132 5425.7329 5718.4000
(0，0，1)老人福祉 5419.3968 5401.8105 5380.0965 5683.9335
(1，1，1)役所等 5470.1745 5456.6640 5433.5346 5730.5668
(0.108，0.428，0.459)医療施設 5467.7555 5453.0274 5430.5514 5729.0320
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図 7-15　八王子 _ 拠点への施設配置例





















(1，0，0)小中学校 5460.4512 5450.6132 5425.7329 5718.4000
(0，0，1)老人福祉 5419.3968 5401.8105 5380.0965 5683.9335
(1，1，1)役所等 5470.1745 5456.6640 5433.5346 5730.5668




























(1，0，0)小中学校 4206.4746 4351.3796 4239.7096 4216.8293
(0，0，1)老人福祉 4252.1686 4390.2741 4286.9103 4261.3581
(1，1，1)役所等 4222.6915 4366.9710 4256.9860 4233.8446







図 7-18　青森 _ 拠点の施設撤退例 2

























(1，0，0)小中学校 5460.4512 5450.6132 5425.7329 5718.4000
(0，0，1)老人福祉 2628.4074 2619.8781 2609.3468 2756.7078
(1，1，1)役所等 1301.9015 1298.6860 1293.1812 1363.8749



























(1，0，0)小中学校 4206.4746 4351.3796 4239.7096 4216.8293
(0，0，1)老人福祉 2062.3018 2129.2830 2079.1515 2066.7587
(1，1，1)役所等 1005.0006 1039.3391 1013.1627 1007.6550
(0.108，0.428，0.459)医療施設 2048.8693 2118.7142 2065.6041 2054.2526
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図 7-20　青森 _ 拠点への施設配置例 2

























(1，0，0)小中学校 5460.4512 5450.6132 5425.7329 5718.4000
(0，0，1)老人福祉 2628.4074 2619.8781 2609.3468 2756.7078
(1，1，1)役所等 1301.9015 1298.6860 1293.1812 1363.8749




























(1，0，0)小中学校 4206.4746 4351.3796 4239.7096 4216.8293
(0，0，1)老人福祉 2062.3018 2129.2830 2079.1515 2066.7587
(1，1，1)役所等 1005.0006 1039.3391 1013.1627 1007.6550






























































人口規模による境界値は 500m 推計時には 5900 人 /1㎞メッシュ未満では






















































































































































































る拠点数とその配置の把握が出来た。さらに、年齢 3 区分（15 歳未満、15



























































図 2-7　集計人口と配分係数による誤差分布比較 _500m 推計
図 2-8　集計人口と配分係数による誤差分布比較 _250m 推計
第三章
図 3-1　500m メッシュ 15 歳未満人口分布
図 3-2　250m メッシュ 15 歳未満人口分布
図 3-3　500m メッシュ 15 歳から 64 歳人口分布
図 3-4　250m メッシュ 15 歳から 64 歳人口分布
図 3-5　500m メッシュ 65 歳以上人口分布
図 3-6　250m メッシュ 65 歳以上人口分布
図 3-7　500m メッシュ 75 歳以上人口分布
図 3-8　250m メッシュ 75 歳以上人口分布
図 3-9　500m メッシュ 85 歳以上人口分布





























































図 4-7　施設類型Ⅱ ( 住宅を終点とする場合 )
図 4-8　施設類型Ⅰ及びⅡ ( 住宅を終点とする場合 )
図 4-9　施設類型Ⅱ ( 住宅を始点とする場合 )
図 4-10　施設類型Ⅰ及びⅡ ( 住宅を始点とする場合 )
図 4-11　モデル都市の施設分布
図 4-12　エネルギー負荷分布 ( 往復行動 )
図 4-13　施設利用領域 ( 往復行動 )
図 4-14　エネルギー負荷分布 ( 住宅を起点 )
図 4-15　施設利用領域 ( 住宅を起点 )
図 4-16　エネルギー負荷分布 ( 住宅を終点 )
図 4-17　施設利用領域 ( 住宅を終点 )
図 4-18　最小エネルギー負荷分布 ( 全行動）



































































図 6-4　八王子市 median 点の分布
図 6-5　八王子市 p-median の目的関数の推移
図 6-6　青森市 median 点の分布





図 6-12　八王子市 _ 両モデルの全拠点平均移動コスト比較
図 6-13　青森市 _ 両モデルの全拠点平均移動コスト比較
第七章
図 7-1　八王子市年齢 3 区分人口分布 _500m メッシュ
図 7-2　八王子市年齢 3 区分人口グラフ
図 7-3　青森市年齢 3 区分人口分布 _500m メッシュ
図 7-4　青森市年齢 3 区分人口グラフ
図 7-5　八王子市 15 歳未満 _ 拠点間移動モデル（α ＝ 0.05）
図 7-6　八王子市 15 歳から 64 歳 _ 拠点間移動モデル（α ＝ 0.05）
図 7-7　八王子市 65 歳以上 _ 拠点間移動モデル（α ＝ 0.05）
図 7-8　青森市 15 歳未満 _ 拠点間移動モデル（α ＝ 0.05）
図 7-9　青森市 15 歳から 64 歳 _ 拠点間移動モデル（α ＝ 0.05）
図 7-10　青森市 65 歳以上 _ 拠点間移動モデル（α ＝ 0.05）
図 7-11　八王子 _ 医療施設利用頻度 _ 拠点間移動モデル（α ＝ 0.05）
図 7-12　青森 _ 医療施設利用頻度 _ 拠点間移動モデル（α ＝ 0.05）
図 7-13　八王子 _ 拠点の施設撤退例
図 7-14　青森 _ 拠点の施設撤退例
図 7-15　八王子 _ 拠点への施設配置例
図 7-16　青森 _ 拠点への施設配置例
図 7-17　八王子 _ 拠点の施設撤退例 2
図 7-18　青森 _ 拠点の施設撤退例 2
図 7-19　八王子 _ 拠点への施設配置例 2
図 7-20　青森 _ 拠点への施設配置例 2
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表 2-1　回帰分析 1km → 500m メッシュ
表 2-2　回帰分析 500m → 250m メッシュ
表 2-3　回帰分析 1km → 500m メッシュ地域別結果
表 2-4　建物按分と各モデルのメッシュサイズ別決定係数比較
表 2-5　小地域面積按分人口推計比較
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